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摘要 地震是给人民生命财产造成重大威胁的自然灾害之一, 地震预测是推动现代地震学学科建设与发展的原

动力. 在地震的确定性预测迄今仍面临诸多困难的情况下, 寻找地震发生的时空统计特征, 构建地震危险性统计

预测模型成为了评估地震风险并应用于城市与生命线工程等抗震规划设计实际需求的重要途径. 21世纪以来, 以
2008年汶川8级地震为代表的系列强震在一些低风险预测区发生, 引起了世界各国地震学家对传统的地震危险性

预测方法的反思. 文章对统计地震学的发展进行了简要综述, 着重分析了统计地震学在地震危险性预测中的研究

成果及存在的问题, 对其发展方向进行了讨论. 分析指出: 在大多数地区以现代地震目录为基础资料的地震危险

性预测是有效的, 尤其是在大型城市群地区及厚沉积、弱震区的地震危险性区划图的编制中, 引入基于传染型余

震序列模型的地震危险性概率预测应该是最为简便和有效的方法.
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1 引言

中国是世界上遭受地震伤亡损害最严重的国家.
在地震精确预测还不能实现的情况下, 减轻地震灾害

的一个思路是, 在城市建筑和生命线工程设计中加入

抗震设计的元素, 这实际是地震工程学的主要内容(胡
聿贤, 1988). 地震学家在其中的主要工作是预测指定

地区或断裂带发生强震的风险(概率)并对强震发生可

能产生的强地面运动进行计算或预测(Zhang等, 2008,

2012; Zhang等, 2017b). 这里的地震预测从目标上和方

法上与前述对监测区域开展地震三要素(时间、地

点、震级)预测有显著区别. 目标上是以服务建筑物设

计时应选择多高的抗震强度, 需要提供的是建筑物使

用寿命期内(通常是几十年或百年)遭受一定强度以上

地震风险的概率, 因此开展的是几十年乃至百年尺度

的长期地震概率预测, 或称地震危险性概率预测; 方

法上有别于基于震例总结提取“前兆”现象与预测指标

(Shi等, 2001;陈运泰, 2009;陈棋福, 2010),而是基于研
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究区长期地震活动性观测, 寻找其时空演化的规律, 建
立统计预测模型, 计算一定强度以上地震发生的概率.
以一个经典且仍然广泛应用于地震安全性评价的地震

危险性预测模型——稳态泊松模型为例 (高孟潭 ,
2015): 如果通过长期地震活动性分析, 得到研究区或

断裂带发生某级以上强震的平均年发生率是λ, 则下一

次强震的发生时间的概率密度函数和累计概率分布函

数分别是

f

F f x x

( ) = e ,

( ) = ( )d = 1 e .
(1)

0

上式也是稳态泊松模型事件时间间隔概率密度表达

式, 下式也是预测时窗τ内强震发生概率的计算式.
从上式可以看出, 计算给定区域未来几十年(或百

年)发生一定震级以上强震的概率, 计算结果与计算时

刻的起点无关. 这类地震危险性预测模型属非时变地

震危险性预测模型(the time-independent model of
earthquake hazard prediction). 这里的“time-indepen-
dent”指的是, 计算出的强震危险性概率与开始时刻

无关.
21世纪以来, 随着以中国为代表的发展中国家经

济的飞速发展, 世界城市化水平不断提高, 对地震危险

性预测的精细化程度要求越来越高. 基于物理模型的

确定性地震预测, 必须在清晰认识地震孕育发生的过

程, 并能用严格的数学物理方程表达震源的动力学过

程的基础下, 以获得监测区域结构、物性和状态的“透
明地壳”模型为前提, 以实时获得的监测区域地震和前

兆关键物理量四维数据为条件, 通过高性能计算平台

对海量数据的处理和对地震孕育发生过程的计算模拟

来实现(Shi等, 2018). 然而, 迄今乃至未来相当长的时

间内, 上述基础与前提均未能满足. 另一方面, 地震学

理论的发展也推动了地震危险性概率预测方法的更新

与发展, 提出了许多比平稳泊松模型更合理的时变地

震危险性统计预测模型(the time-dependent earthquake
hazard prediction model). 本文首先将统计地震学的发

展进行简要综述, 然后着重分析统计地震学在地震危

险性预测中的研究成果及存在的问题, 对其发展方向

进行讨论, 期望将统计地震学新理论新进展引入长期

地震危险性分析和工程地震应用研究中, 以促进中国

相关领域研究在未来新的历史阶段实现快速发展.

2 统计地震学的发展与地震危险性预测

在20世纪初现代地震学开始建立以来, 地震学就

已经与统计学的关键发展有着紧密的联系. 这个传统

的出现是为了从大量的不知如何使用的数据中, 提炼

出有用信息的需要而产生的. 统计地震学如今已经成

为地震学的重要组成部分. 1995年, David Vere-Jones
在中国科学院研究生院讲授地震活动统计分析课程

时, 采用石耀霖院士的建议, 将此学科命名为统计地震

学(Vere-Jones, 2001). 迄今为止, 这门学科已经成为地

震学中一个重要分支, 提供了地震活动分析的基本理

论和技术手段, 连结了以地震波形分析为主导的传统

地震学和大地构造学/地球动力学.

2.1 典型地震统计关系式的提出与发展简述

1892年, John Milne、James Ewing和Thomas Cray
在日本设立了第一台现代地震仪, 标志着现代地震学

的开端(周仕勇和许忠淮, 2018). 这使得人们能够测定

全球地震的震源位置和发震时刻, 也使得我们能够编

制比较完备精确的地震目录. 此期间的地震统计研究

多是类似于回归分析、点参数估计等简单统计手段零

零散散地在各个方面的应用. 其中震级-频度关系与余

震衰减律影响最大并在地震危险性预测中最为广泛.
震级-频度关系的经验统计公式(又称G-R律)由古

登堡-里克特分析研究美国加利福尼亚地区地震目录

后提出(Gutenberg和Richter, 1942):

N M Mlog ( ) = a b , (2)

式中, a、b为常数, N(M)为震级在M以上的地震个数.
这表示震级每减小一级, 其相应的地震数增加10b倍.
通常b值大致为1左右. 1945年Gutenberg和Richter又提

出了有震级上限截断的G-R关系.
之后各国地震学家进一步的深入研究, 陆续提出

了一系列的震级-频度关系的衍生公式, 试图解决上述

关系式在低震级和高震级段出现的“掉头”和“摆尾”的
现象. 自1971~1991年陆续衍生出达十二种震级-频度

的关系式(IASPEI Software, 见Utsu和Ogata, 1997), 分
别是考虑了分形理论、自组织临界理论、统计物理学

理论和信息熵理论等, 提出了多种非线性的震级-频度

关系. 然而式(2)表达的G-R律仍是迄今最为公认并应

用最为广泛的震级-频度标度律.
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对古登堡-里克特震级-频度关系拟合实际地震目

录所出现的低震级“掉头”现象, 通常的解释是由于地

震台网低震级检测出现遗漏所造成的. 高震级的“摆
尾”现象由陈晓非院士研究组在对震源破裂动力学研

究中给出了较好的理论解释(Zhang和Chen, 2006; Xu
等, 2015; Zhang等, 2017a), 认为6.5级以上的大地震的

震级频度更可能是由震源区发震断层的特征尺度分布

所决定.
Omori(1894)在研究1891年日本浓尾平野地震的

余震衰减后, 提出了单位时间内发生的余震频次n随时

间衰减关系公式:

n t t( ) = K / ( + c), (3)

式中, t是以主震发生时刻为起点的时间, K和c为常数.
Utsu(1961)研究了多次地震的余震活动后,认为余

震频次衰减要比大森公式描述的快些, 提出了修正的

大森公式:

n t t( ) = K / ( + c) . (4)P

Utsu等(1995)陆续研究了用修正的大森公式的和

式, 来表达含有高次阶余震活动的序列的发生频次.
这表示了余震序列是由主震引发的余震活动和强余

震带来的高阶余震活动合成的. 至今, 式(4)表达的大

森-宇津公式仍在余震预测中发挥着重要作用. 在大

森-宇津公式的基础了, 刘正荣等(1979)、刘正荣和孔

昭麟(1986)提出了用余震衰减系数h值作为地震序列

性质判断的指标, 用于地震危险性短期趋势预测分

析中.

2.2 时间可预测地震危险性统计预测模型(点过程
模型)

20世纪70年代, 点过程条件概率预测理论开始引

入地震危险性预测研究中. 这方面的发展也是地震工

程上的需求. 建筑物设计要求中的一项内容就是, 未

来多少年内所设计的建筑物遭受某一特定地面加速度

的概率是多少, 也就是附近发生某级别的大地震的概

率是多少. 地震工程中多采用稳态泊松模型来计算未

来的地震发生概率, 也就是根据研究区地震平均发生

率λ, 计算给定区域未来几十年(或百年)发生一定震级

以上强震的概率, 计算结果与计算时刻的起点无关,
这类地震危险性预测模型属非时变地震危险性预测模

型. 美国加利福尼亚州地震工作组(Working Group on
California Earthquake Probabilities, 1988)在估算圣安德

烈斯断层上大地震发生概率时, 使用了时变(time-de-
pendent)模型这一概念, 其使用的模型就是数学上的

更新过程. Vere-Jones(1970, 1973, 1975)提出了应该使

用条件强度来确定描述地震发生的点过程模型. 条件

强度的定义是在给定观测信息(地震发生和其他地球

物理量观测的历史信息)的条件下, 未来地震发生的

期望:

t t
t t t

( ) = lim 1 Pr{

           [ , + ) | }.
(5)t 0

Vere-Jones(1978)根据弹性回跳理论(Reid, 1910),
运用了统计学的随机点过程理论, 提出了一种时变的

地震危险性统计预测模型——应力释放模型(stress re-
lease model, SRM). 基本思想是假定某一地区地震的

发生率与该地区的应力水平有关. 给定区域的应力水

平一方面由于构造运动加载不断积累, 另一方面该区

域发生地震又会使其释放. 因此, 给定区域的未来地

震发生概率的计算应该基于非稳态泊松模型, 地震发

生率λ可以用如下公式描述:

t( ) = e , (6)X t( )

式中, X(t)为给定区域t时刻应力水平, v为应力与地震

活动性关联系数. X(t)可以用下式计算:

X t X t S t( ) = (0) + ( ), (7)

X(0)为给定区域初始0时刻的应力水平, ρ为应力积累

速率, S(t)为0到t时刻给定区域由于地震发生所释放的

应力之和.
另一个重要的模型是Ogata(1988)将分支过程的思

路引入大森公式, 认为不仅仅是余震序列中较强的余

震能产生高阶余震, 而且余震序列中任何一次地震均

能产生自己的高阶余震. 这一新模型叫做传染型余震

序列模型(epidemic type aftershock sequence model,
ETAS). 模型中地震活动强度的形式为

t µ t t( ) = + Ke / ( + c) . (8)
i t t

m
i

p

: <i

i

应力释放模型 (SRM)与传染型余震序列模型

(ETAS)之后都得到了扩充和发展. 为了改变SRM仅适

合应用于单一断层地震危险性估计的局限, 石耀霖课
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题组(Liu等, 1999)提出了CSRM(coupled stress release
model), 周仕勇课题组(Jiang等, 2011)提出了MSRM
(multidimensional stress release model). MSRM对SRM
有较大的改进, 使其成为一个真正的时空地震危险统

计预测模型, 可应用于复杂构造区地震危险性概率计

算中. 另一重要进展是, 状态-速率相依型摩擦律(rate-
and state-dependent friction law)和ETAS模型紧密结合

起来, 用来解释微观地震活动中的各种现象(Stein,
1999; Dieterich等, 2000). 迄今为止, 应力释放模型和

ETAS模型已分别成为当下用于估计长期和短期地震

活动水平和开展地震危险性预测的主流模型. 加州地

震概率工作组给出的第三代加州地震破裂统一预测方

案(the third uniform california earthquake rupture
forecast, UCERF-3)中, 除了此工作组传统上的非时变

模型和时变模型(Field等, 2014, 2015), 还包括了实现

可操作性地震预测(Jordan和Jones, 2010)的UCERF3-
ETAS模型(Field等, 2017). 在2006年起开展的全球地

震模型(global earthquake model, GEM, https://www.
globalquakemodel.org/)项目中, 地震活动预测被看作

是地震动风险概率估计(probability seismic hazard as-
sessment, PSHA)最重要的组成部分. GEM也开始使用

了动态的地震发生率模型(Woessner等, 2015).
然而, 对1年、数月或更小的时间尺度的地震预测

(称短期或短临预测), 寻找有效的地震预测方法仍是

地震学家们探索的重要课题之一, 不少地震学家正在

开展这一重要方向的研究(Jia等, 2012, 2014, 2018).
研究出的地震预测方法是否有效, 需要进行严格的统

计学检验, 尤其是概率增益已成为比较统计模型预报

效果的基本计量标准(Aki, 1981; 冯德益等, 1981; Ha-
mada, 1983; 陈棋福和马丽, 1990). 由美国南加州地震

中心发起的地震可预测性国际合作研究项目(colla-
boratory for the study of earthquake predictability, CSEP)
对提交的各种地震预测方法或模型开展透明的实测检

验(陈运泰, 2015). CSEP在中国、日本、欧洲、新西兰

也设有分中心, 表明统计地震学在地震预测研究中的

应用更加广泛与深入.

3 几种典型的地震危险性统计预测模型
——以华北地区为例

华北地区人口稠密、经济发达, 大地震对华北地

区造成了巨大的伤害. 20世纪60年代以来, 有许多大

地震发生在华北地区(图1), 包括邢台地震(1966年,
MS7.2)、渤海地震(1969年, 7.4级)、海城地震(1975年,
7.3级)、唐山大地震(1976年, 7.8级)、滦县地震(1976
年, 7.1级)、包头地震(1996年, 6.4级)、张北地震(1998
年, 6.2级)等. 这些地震造成了重大人员伤亡和经济损

失. 因此华北地区的地震危险性预测一直受到中国地

震学家特别关注. 下面以华北地区为例, 我们逐一分

析目前广泛应用的地震危险性统计预测模型.

3.1 潜在震源区识别与地震危险性预测

潜在震源区是指未来具有发生破坏性地震的可能

危险断裂带段或地区. 潜在震源区识别包括潜在震源

区的范围(边界)、破裂方向和震级上限等, 潜在震源

区识别的基本要点是综合地震地质调查与历史地震资

料, 并主要依据以下两条原则进行(高孟潭和卢寿德,
2006; 唐丽华等, 2010).

(1) 地震重复原则. 大地震具有在原地、某一构造

部位或某一构造段上重复发生的可能性, 即历史上发

生过强震的地段或地区, 未来可能再次发生震级相近

或高于历史地震震级的地震.
(2) 地震构造类比原则. 与已经发生过强震地区的

地震构造条件具有类似特点的地区或地段, 有可能发

生相同震级的地震, 即通过尚无大地震记录的构造条

件与已发生过大地震(包括古地震遗迹)的构造条件进

图 1 华北地区断裂及现代地震活动分布
紫线表示断层分布情况, 红点表示地震震中位置分布(1980年1月1
日~2016年12月31日, M≥3.0), 黄色星型代表该地区主要城市
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行类比, 确定某种构造条件也有可能发生某震级档地

震的可能性.
中国工程地震领域开展的地震危险性概率预测主

要沿用的是Cornell(1968)提出的方法(高孟潭, 2015).
Cornell(1968)提出的地震危险性概率预测方法(PSHA)
中, 设定了潜在震源区地震活动性模型的基本假设:
(1) 同一潜在震源区内地震活动性在时间上是平稳的,
在空间上是均匀的. 即同一潜在震源区地震的发生模

式时空上都是服从某种稳态泊松模型; (2) 潜在震源

区内地震大小分布服从如式(2)所描述的古登堡-里克

特关系(G-R律).
中国工程地震领域从1990年开始的全国地震区划

图编制中, 采用的地震危险性概率预测(Chinese possi-
bility seismic hazard assessment, CPSHA)对PSHA进行

了改进. CPSHA方法对地震活动性模型的假设如下

(高孟潭, 2015): (1) 地震统计区内地震大小分布满足

存在震级上限截断的G-R关系 (徐伟进和高孟潭 ,
2012); (2) 地震统计区内地震发生时间上满足稳态泊

松模型; (3) 地震统计区内地震活动在不同潜在震源区

之间为不均匀分布, 而在潜在震源区内地震活动则满

足均匀分布.
CPSHA就是基于上述3个假设在确定的各个潜在

震源区内建立相应的地震危险性概率预测模型的. 具

体方法在高孟潭(2015)主编的《中国地震动参数区划

图宣贯教材》中有详细描述.
上述基于潜在震源区的地震危险性预测方法虽然

在强震危险性长期预测与工程地震区划研究中发挥了

重要作用, 迄今仍是中国地震区划图编制的主流方法.
但这沿用了半个多世纪的方法, 近年来受到了质疑

(Stein等, 2012; Wang, 2012; Wang等, 2016; Mulargia
等, 2017), 存在如下主要缺陷.

(1) 潜在震源区的正确识别与最大震级估计是

PSHA和CPSHA方法有效性的重要基础. 然而综合历

史地震资料与地震地质活动断层调查的潜在震源区的

识别, 由于历史地震资料存在遗漏与历史记录震源参

数(如位置与震级等)存在很大的不确定性; 地震地质

调查强烈依赖研究者的经验性知识, 存在很大的主观

性. 这些均会不可避免地遗漏或显著低估一些潜在震

源区的地震危险性. 如1976年唐山7.8级强震与2008年
汶川8.0级强震都意外地发生在低强震危险性预测区

和低烈度设防区内, 给人民生命财产造成了重大损失.

国外的典型例子是2010年9月10日新西兰基督城

(Christchurch)附近的MW6.2级Darfield地震, 也是发生

在低强震危险性预测区和低烈度设防区内, 造成了

185人的死亡和4万亿新西兰元的财产损失.
(2) 由于强震的复现周期长达百年甚至千年, 给通

过历史地震资料估计强震的平均发生率λ(单位时间发

生某级以上地震的数目)带来困难. 基于现代地震目

录, 通过G-R律, 由小地震的平均发生率推算强震的平

均发生率是解决该问题的一种常用方法, 但G-R律在

高震级段的“摆尾”现象(Xu等, 2015; Zhang等, 2017a)
会导致由小地震的平均发生率推算强震的平均发生率

出现很大的偏差, 从而导致基于泊松模型的地震危险

性概率计算出现较大的不确定性.
(3) 地震的弹性回跳理论(Reid, 1910)告诉我们, 地

震的发生是断层面应力积累超过破裂强度的结果. 这

表明地震的发生在时间上不是完全随机的, 考虑研究

区的应力积累状态, 用时变的概率预测模型可能较稳

态泊松模型更优.

3.2 基于现代地震目录的地震危险性概率预测

相较于历史地震目录或其他数据, 现代地震目录

可以保证更可靠、完整、充足的数据量. 由于不涉及

存在一定经验性的潜在震源识别与设定问题, 基于现

代地震目录的地震危险性概率预测方法简单, 结果也

更为客观.
地震危险性估计的第一个问题是建立地震活动性

模型. 在长期地震活动性模型中, 时间域上, 式(1)描述

的稳态泊松模型是最常用的;空间域上,通常是基于地

震的空间分布图获取地震的空间分布函数(Ogata等,
1991; Kagan, 1991; Vere-Jones, 1992; Frankel, 1995;
Woo, 1996; Jackson和Kagan, 1999). 其中, 核函数估计

方法应用最为广泛. Vere-Jones(1992)最早使用了高斯

核和IBQ(inverse-biquadratic)核这两种核函数计算地

震活动性; Frankel(1995)用点源进行地震危险性分析,
并使用不同带宽的高斯核函数进行空间平滑; Cao等
(1996)基于Frankel的方法, 仅使用历史地震记录对危

险性计算进行了简化, 并使用幂律平滑函数进行平滑;
Woo(1996)同样使用了幂律平滑函数计算地震活动性;
Jackson和Kagan(1999)使用基于IBQ核的双峰定向核

函数计算地震活动性等. 这些方法都使用固定的全局

带宽.

中国科学: 地球科学
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在核函数估计中, 如果研究区地震空间分布的不

均匀性较强, 用一个固定的全局带宽来反映整个研究

区域的特征就显得粗糙. 小的带宽可能会在稀疏的地

震区域产生噪声估计(欠平滑), 而大的带宽会导致局

部地震活动的模糊估计(过平滑). 为了解决这个问题,
Stock和Smith(2002)、Zhuang等(2002)、Jiang等(2011)
提出了自适应带宽核函数估计方法. 自适应带宽核函

数估计比固定带宽核函数估计更能反映地震的空间不

均匀性, 避免了区域地震活动的过平滑或欠平滑.
除了核函数估计法外, 空间分割法也被用来计算

地震活动性空间分布. 例如, Ogata等(2003)使用基于

Delaunay分割的贝叶斯平滑法(Delaunay tessellation
based Bayesian smoothing, ODTB)来计算地震的空间

发生率. 由于ODTB法比较复杂, 且更偏向于统计计算,
Xiong等(2019)提出了一种更简单的基于空间分割的

非完全中心化Voronoi分割法(incomplete centroidal
Voronoi tessellation, ICVT). 在这种新方法中, 使用

Voronoi分割(Okabe等, 1992)来网格化研究区域, 并使

用一些中心化步骤来减少相邻网格之间的面积差异.
并且这种切割更利于体现地震的空间分布特征. 下面

我们以华北地区的地震活动性建模为例, 对ICVT方法

作简要介绍.
Voronoi分割(也称为Dirichlet分割)是由俄罗斯数

学家Georgy Fedoseevich Voronoi在1908年提出, Voro-
noi分割解决的问题实际上就是基于一组特定点将平

面分割成不同单元, 而每一单元又仅包含唯一的特定

点, 并且该区域内任意位置到该特定点的距离比到其

他的特定点都要更近(Tran等, 2009). 由研究区的震中

分布图, 使用Voronoi分割将整个研究区域分割为如图

2a所示的形式.
图2a中, 地震震中位置的数据集用{(xi, yi), i=1,…,

N}表示, 其中N表示地震的事件数. 通过分割后, 震中

处的地震发生率为

x y TS( , ) = 1 , (9)i i
i

其中T为地震数据集的时间尺度, Si是第i个Voronoi单
元的面积. 区域中的其余点采用基于三角的线性差分

计算. 由此可以得到研究区地震活动率分布如图2b
所示.

图2b非常细致地刻画了研究区3级以地震危险性

的分布. 基于图2b, 代入稳态泊松模型, 我们也可用

SHA或CSHA的方法与原则, 进一步获得研究区地震

危险性概率预测或地震动参数区划图.
实际上, 由于中强震(如5级)以上地震才具有显著

的破坏性, 工程地震学中更关注的是中强以上地震的

危险性预测, 由于震级越高, 地震记录越少. 基于高震

级的地震目录, 获取如图2b精细的地震危险性预测图

就变得很困难. 为解决这一问题, 通常的作法是通过

计算研究区的b值空间分布图(图3a), 用G-R关系外推

的办法, 获得如图3b中强以上地震的危险性预测图(陈
凌等, 1998; 刘杰等, 1999).

3.3 基于应力释放模型的地震危险性预测

由于简单方便, SHA(Cornell, 1968)和CSHA(高孟

潭, 2015)的地震危险性概率计算在时间域上采用的是

式(1)描述的稳态泊松模型，用稳态泊松模型描述地

震发生的时间过程与地震孕育的经典理论——弹性回

跳(Reid, 1910)的物理思想是不符合的. 因此有不少学

者开始寻找时间相依的地震危险性预测模型， 威尔-
琼斯(Vere-Jones, 1978)提出的应力释放模型(SRM)最
具代表性.

威尔-琼斯(Vere-Jones)1978年提出了应该使用条

件强度来确定描述地震发生的点过程模型. 基于弹性

回跳理论并运用了统计学的随机点过程理论, 提出了

一种时间可预测地震危险性统计预测模型——应力释

放模型(SRM). 基本思想是假定某一地区地震的发生

率与该地区的应力水平有关. 给定区域的应力水平一

方面由于构造运动加载不断积累, 另一方面该区域发

生地震又会使其释放. 因此, 给定区域的未来地震发

生概率的计算应该基于非稳态泊松模型, 数学表达如

前面列出的式(6)和(7).
为了改变SRM仅适合应用于单一断层地震危险

性估计的局限, 石耀霖研究组提出了CSRM(Liu等,
1999), 周仕勇研究组提出了MSRM(Jiang等, 2011).
MSRM对SRM有较大的改进, 使其成为一个真正的时

空地震危险统计预测模型. 赤池信息准则(AIC)统计检

测表明, MSRM不仅对整体研究区地震危险性的时间

预测(图4a)较SRM或CSRM与观测更为符合. 更重要

的是, MSRM能(图4)展示研究区地震危险性概率预测

空间分布.
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3.4 基于ETAS模型的地震危险性预测

时间相依的地震危险性预测模型研究的另一个重

要的进展是尾形(Ogata, 1988)将分支过程的思想引入

如式(4)描述的大森-宇津公式, 认为不仅仅是余震序

列中较强的余震能产生高阶余震, 而且余震序列中任

何一次地震均能产生自己的高阶余震. 这一新模型叫

做传染型余震序列模型(ETAS), 数学描述如式(8).
ETAS模型提出后, 得到了广泛的研究和应用. 特别是

状态-速率相依型摩擦律(rate- and state-dependent fric-

tion law)和ETAS模型紧密结合起来, 用来解释微观地

震活动中的各种现象(Stein, 1999; Dieterich等, 2000;
Jia等, 2018), 大大提高了ETAS模型的影响力和应用范

围. 考虑地震活动的空间不均匀性, Ogata等进一步提

出了时空ETAS模型(Zhuang等, 2002; Zhuang, 2011).
时空ETAS模型的条件强度函数数学表达如下:

( )t x y H

µ x y t x y t x y m

, ,

 = ( , ) + ( , , ; , , , ), (10)
t

i t t
i i i i

: <i

图 2 研究区Voronoi分割结果图与3级以上震级的地震活动率分布图
(a)华北地区地震活动(1980年1月1日~2016年12月31日, M≥3.0)Voronoi分割结果图,红点表示震中位置,蓝点为Voronoi多边形的质心; (b)华北

地区3级及以上震级的地震活动率分布图(n表示每年每平方度发生的地震事件数), 黑点表示震中位置. 据Xiong等(2019)

图 3 研究区b值空间分布与6级以上强震危险性预测图
(a) 华北地区b值的空间分布. 黑点表示1980年1月1日~2016年12月31日地震震中的位置, 红圈表示5.5级或以上震级的地震震中. 圆圈从小至大

表示由3.0级到6.2级地震的震级大小. (b) 综合研究区b值分布图及3级以上地震危险性预测图, 由G-R关系外推获得的研究区6级以上强震危险

性预测图, n表示每年每平方度发生的地震事件数

中国科学: 地球科学
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式中, Ht表示t时刻前, 研究区全部历史地震活动对观

测点(x, y)在t时刻的地震发生率的影响; μ(x, y)表示背

景地震发生率; ξ(t, x, y; ti, xi, yi, mi)表示第i个地震对随

后的地震活动的贡献, 具体形式为

t x y t x y m
m g t t f x x y y m

( , , ; , , , )
 = ( ) ( ) ( , ; ), (11)

i i i i

i i i i i

其中, κ(m)表示由震级为m级的主震预计触发的余震

次数, g(t)为归一化时间概率密度函数, 且f(x, y; m)为
空间概率密度函数. 具体形式如下(Zhuang和Ogata,
2006):

m A m m( ) = e ,  , (12)m m
c

( )c

g t p
c

t
c t( ) = 1 1 + ,  > 0, (13)

p

f x y m q
D

x y
D( , ; ) = 1

e 1 + +
e , (14)m m m m

q

2 ( )

2 2

2 ( )c c

其中参数A(单位: 事件数)表示震级为起始震级mc的地

震所能触发的平均余震数目; α代表不同震级地震触发

余震能力的差异, α越大表示差异越大; p参数代表余震

发生率在时间上衰减的快慢; c(时间单位)和母地震发

生时子地震的发生率成反比; D(长度单位)为起始震级

mc的地震所能触发的地震的空间分布范围, 其值和母

地震发生地点子地震的发生率平方根成反比; γ为子地

震空间分布的尺度化因子, 代表不同震级地震子地震

空间分布的差异; q代表余震发生率在空间上衰减的

快慢.
在计算中, 为了加快收敛速度, 令μ(x, y)=νu(x, y),

因此有8个需要根据上述公式估计的参数θ=(υ, A, α, c,
p, D, q, γ).根据地震目录同时求解μ(x, y)和模型参数θ=
(υ, A, α, c, p, D, q, γ)的算法由Zhuang等(2002)给出. 利
用此方法获得的研究区背景地震活动危险性概率预测

图如图5所示. 利用ETAS模型计算背景地震活动时, 余
震不用从地震目录中删除, 而是根据模型的估计结果

对每个地震进行加权来实现.

4 地震危险性预测中存在的问题与解决方
案讨论

前述几种地震危险性概率预测的统计地震学方法

中, 强震危险性概率预测基本都是基于小震资料建立

地震活动统计预测模型, 根据G-R律外推, 获取高震级

或强震危险性概率预测图. G-R律在高震级段的“摆
尾”现象可能会造成结果的偏离. 少数依赖历史强震记

录资料的方法如应力释放模型SRM(Vere-Jones, 1978)
及其衍生CSRM(Liu等, 1999)与MSRM(Jiang等, 2011),
是用历史强震记录资料建模, 直接获得强震危险性概

图 4 研究区6级以上强震危险性SRM、CSRM与MSRM时变预测模型比较及MSRM得到的华北地区2000年6级以上强震
危险性空间分布图

(a) 基于华北地区1300~2000 6级以上强震目录, 分别用SRM、CSRM与MSRM得到的研究区6级以上强震危险性随时间的变化图; (b) 华北地

区1300~2000年6级以上强震M-t图; (c) MSRM得到的华北地区2000年6级以上强震危险性空间分布图(据Jiang等(2011)修改), n表示每年每平方

度发生的地震事件数
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率预测图, 但历史记录资料存在样本少、遗漏和震源

参数误差较大的缺陷. 为解决上述问题, 地震学家们

开始尝试建立物理模型, 通过地震活动性模拟的方法

开展地震危险性预测(Rundle, 1988; Robinson和Be-
nites, 1996; Peresan等, 2007; 周仕勇, 2008; Robinson
等, 2011; 金欣等, 2017; 孙云强和罗纲, 2018; Shi等,
2018).

第二个问题是如何通过物理模拟来实现地震危险

性概率预测的问题. 通过构造合理的物理模型, 模拟研

究区的理论地震活动, 寻找当前构造背景下, 研究区强

震活动的时空演化特性, 并预测区域地震危险性(Ben-
Zion, 1996; Ward, 2000; Zhou等, 2006; Rhoades等,
2011; 金欣等, 2017). 然而, 理论地震活动能否精确地

描述地震活动的实际情形, 用于地震工程研究和地震

危险性预测中, 取决于震源数值模型的精细程度以及

仿真模型与真实地震物理过程的接近程度(马腾飞和

吴忠良, 2013; 石耀霖等, 2013). 近年来, 大量强震破裂

过程研究及震源动力学研究成果的取得, 为我们积累

了相当多地震孕育机理的相关知识, 使我们构建的仿

真模型, 产生反映研究区真实构造活动信息并接近研

究区域真实地震活动图像的理论地震活动逐渐成为可

能. 与此同时, 大量地震台阵和GPS台阵观测数据的积

累, 有利于获取更加精细的研究区介质结构模型. 石耀

霖等(2013)归纳了实现地震数值预报必须解决的5个
关键环节: (1) 对物理机制的认识并通过数学公式和数

理方程对物理机制进行定量描述; (2) 解这些方程的计

算能力; (3) 对于特定的预报, 还要了解所研究区域地

下的结构、物性以建立模型; (4) 边界条件及其随时间

的变化; (5) 动力学方程的初始条件. 前2个环节随着计

算技术与地震物理学理论的发展将逐渐得到解决, 后3
个环节只能依靠非常密集的地球物理观测(主要是地

震和形变观测)支撑. 然而, 即使全球地球物理观测最

图 5 华北地区3级以上背景地震活动危险性概率预测图
(a) S&SK空间平滑结果(Stock和Smith, 2002); (b) ZOVK空间平滑模型结果(Zhuang等, 2002); (c) ICVT空间平滑结果(Xiong等, 2019); (d) Ogata
的HIST-ETAS模型结果(Ogata, 2004). n表示每年每平方度发生的地震事件数. 图取自Xiong等(2019)

中国科学: 地球科学

9

 https://engine.scichina.com/doi/10.1360/SSTe-2021-0080



为密集的美国加州Parkfield地区, 所取得的区域地下

物性结构的分辨率与精度等都远没能达到基于物理模

型的数字地震预测的要求. 石耀霖院士在其设想的地

震数值预报路线图中指出: 虽然解决上述5个关键环

节问题, 实现数值地震预报存在困难. 但基于现有地

震物理学理论和现代观测支撑下的简单区域结构模

型, 开展研究区长期地震危险性概率预测是可能的

(Shi等, 2018), 而工程地震学所涉及正是几十年或百

年尺度的长期区域地震危险性研究, 是最有希望引入

数值模拟, 开展基于物理模型的地震危险性概率预测,
从而解决上面列举的地震危险性预测方法中存在的困

难, 特别是避免了需要根据G-R律外推高震级地震危

险性概率而造成的偏离.
由于物理模型需要建立研究区较为精细的结构模

型. 现有观测和地壳结构的成像结果的分辨率, 很少有

地区能够建立满足工程地震学地震动参数区划图编制

的基本要求. 从现实应用上看, 中国大陆地震动参数区

划图编制涉及的地震危险性预测CSHA采用基于潜在

震源的地震危险性预测(高孟潭, 2015)是实用且科学

的选择. 不过由于潜在震源的确定涉及大量的野外地

震地质调查并具有较大的经验性, 大型城市群地区大

都建设在沉积厚和现代地震活动弱的区域, 这类地区

的活断层探测与潜在震源的确定特别困难.
近年来, 以现代地震目录为基础资料, 用ETAS模

型构建研究区地震危险性概率预测模型在日本、美

国、意大利等国工程地震领域开始得到了重视与应用

(Zhuang, 2011; Ogata, 2011; Werner等, 2011; Taroni等,
2018; Schorlemmer等, 2018; Field, 2019). 无论是美国

加州地震概率工作组、意大利国立地球物理和火山学

研究所, 还是全球地震模型(GEM)项目, 都开始或者已

经把统计地震学的思想方法和其发展出来的地震活动

的动态随机模型(如ETAS模型)作为地震预测的基础

理论和工具, 来检验各种有关地震活动模型的有效性

(Huang等, 2016). 现代地震目录为基础资料的地震危

险性预测同样存在需要根据G-R律外推高震级地震危

险性概率的缺陷, 根据陈晓非院士研究组震源破裂动

力学研究的最新成果(Xu等, 2015; Zhang等, 2017a),
G-R律外推的高震级边界可能在6.0~6.5, 也就是说现

代地震目录为基础资料的地震危险性预测图外推至6
级具有较大的可靠性. 因此, 在大多数地区现代地震目

录为基础资料的地震危险性预测应该是有效的, 尤其

是在大型城市群地区及厚沉积、弱震区的地震危险性

区划图的编制中, 引入基于ETAS模型的地震危险性概

率预测应该是最为简便和有效的方法.

致谢 本文所用地震目录资料来自中国地震台网地震目

录数据库(http://www.ceic.ac.cn/history). 与高孟潭研究员

的交流帮助我们厘清了中国大陆地震区划地震危险性预

测研究中的主要问题,对本文有重要贡献,在此深表谢意.
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